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Ziel dieser Arbeit ist die Vorkonstruktion und Ausarbeitung eines Kalt-Warm-Überganges. Dieser 
soll am SIS 100 Beschleuniger, im Rahmen des FAIR Projektes eingesetzt werden. Der Einsatzort 
des Übergangs ist zwischen dem Tieftemperaturbereich der supraleitenden Magnete, und der 
Vakuumpumpen, die sich auf Raumtemperatur befinden. Das Vakuumpumpen des Strahlrohrs 
erfolgt über dieses Bauteil. Aus diesem Grund wird dieses hinsichtlich des Strömungsleitwertes 
optimiert. So werden kurze Auspumpzeiten ermöglicht und damit verbundene Kosten gering ge-
halten. Die zweite Hauptfunktion des Überganges ist das thermische Abkoppeln der warmen 
Pumpen von der kalten Kollimatorkammer, die die Verbindung zwischen Kalt-Warm-Übergang 
und Strahlrohr darstellt. Die Temperaturdifferenz dieser beiden Schnittstellen beträgt . 
Zwei Wärmeübertragungsmechanismen führen einen Wärmefluss von dem warmen Teil in den 
kalten Bereich. Diese sind Wärmeleitung und Wärmestrahlung und werden durch geeignete Wahl 
des Werkstoffes, sowie durch konstruktive Maßnahmen, effektiv reduziert. 
Im SIS100 kommen unterschiedliche Kühlsysteme zum Einsatz. Ein 70K und ein 4K Kühlsystem, 
wobei der Abtransport von Wärme durch das 4K System deutlich teurer ist. Die Wärmeflüsse 
werden daher durch thermische Abfangungen und Strahlungsschilder so geführt, dass die zulässi-
gen Lasten auf das 70K System ausgereizt und die des 4K Systems deutlich unterschritten bleiben. 
Die zu dieser Untersuchung nötigen physikalischen Phänomene werden in dieser Arbeit aus ein-
schlägiger Literatur übernommen und aufgeführt. Zur Dimensionierung des Kalt-Warm-
Überganges wird zudem ein mathematisches Modell auf strahlungsoptischer Basis hergeleitet und 
mit der Methode der FEM Simulation kombiniert.  
Um einen vollständigen Überblick über die Funktionsweisen von Kalt-Warm Übergängen zu be-
kommen, werden Versuche zu bestehenden Übergängen ausgewertet, und mit dem ausgearbei-
teten Modell überprüft, welches im Rahmen der Genauigkeit gut übereinstimmende Ergebnisse 
liefert. 
Diese Arbeit kann als Basis und Ausgangspunkt weiterer Arbeiten dienen und helfen Kalt-Warm 
Übergänge schnell und einfach zu charakterisieren. Die Vorkonstruktion stellt einen funktionsfä-
higen Prototypen eines Kalt-Warm-Überganges dar. Diese kann, ohne Verlust der prinzipiellen 
Funktion, auf veränderte Situationen bezüglich des Bauraums angepasst, und umkonstruiert wer-








The objective of this elaboration is the predesign and preparation of a cold-warm-transition. This 
assembly is part of the SIS 100 accelerator. The location of that transition is between the low-
temperature superconducting magnets, and the vacuum pumps which are at room temperature. 
and located in the short-straight-section-quadrupole-doublet-cryostat. The vacuum-pumping of 
the beam pipe is handled by the cold-warm-transition. For that reason, this will be optimized with 
regard to the conductance value. So the time to pump can be reduced and associated costs can be 
minimized. The second main function of the transition is the thermal decoupling of the warm 
pumps and the cold collimator.The collimatorchamber is the connection between cold-warm-
transition and beampipe. The temperature difference between the two interfaces is . 
Two heat transfer mechanisms maintain a flow of heat from the warm part to the cold area. 
These are thermal conduction and thermal radiation and can be effectively reduced by a proper 
choice of the material, and by constructive measures. At SIS100 different cooling systems are 
used: a 70K and a 4K refrigeration system. The removal of heat through the 4K system is signifi-
cantly more expensive. The heat fluxes are contolled by the thermal link roads and radiation 
shields. The allowable loads on the 70K system are exhaused and the loads of the 4K system re-
main significantly below required values.  
 
required calculaded 
@70K @4K @70K @4K 
conduction conduction radiation conduction conduction radiation 
<9W <1,5W <10,14W 61mW 18mW 













Figure 1: Heatflows in the CWT. Dashed line – radiation; solid line conduction. 




The physical phenomenas and basics in this work are assumed and incorporated from pertinent 
literature. For dimensioning the Cold-Warm Transition a mathematical model was created, de-
rived from ray-optical base and combined with the method of FEM simulation.  
To get a complete overview of the functionality of Cold-Warm Transitions, existing results from 
experiments are compared with the developed model, which produced good accuracy results. 
This elaboration can serve as basic and starting point for further work and help to characterize 
Cold-Warm Transitions quickly and easily. The predesign is a functional prototype of a cold-warm-
transition. The principal function did not change if the situations in the installation space changes. 




3. Symbole, Einheiten und Abkürzungen 
 
Bezeichnung Symbol Einheit 
Absorptionsgrad  α - 
Ausdehnungskoeffizient δ 1/K 
Dämpfungsfaktor Ω - 
Dichte ρ kg/m³ 
Druck p Pa 
Durchlaufwahrscheinlichkeit P - 
Einstrahl-, Abstrahlwinkel  - 
Emissionsgrad ε - 
Emissionsvermögen e W/m² 
E-Modul E GPa 
Federkonstante k N/mm 
Fläche A m² 
gerichtete spektrale Intensität eψ, φ W/(m²-μm-sr), sr=steradiant  
Kraft Z N 
mittlere Teilchengeschwindigkeit  m/s 
Reflexionsgrad  - 
sp. Wärmekapazität c J/kg-K 
Spannung μ N/mm² 
spektrale Strahlungsintensität eψ W/m³ 
spektrale Strahlungsintensität des 
schwarzen Strahlers 
eψ,S W/m³ 




Strahlungsaustauschkoeffizient F - 
Strömungsleitwert L l/s 
Gas-Stromstärke   Pa/l-s 
Temperatur T K 
3 Symbole, Einheiten und Abkürzungen 
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Temperaturleitfähigkeit a m²/s 
Transformierte Temperatur Θ  
Transmissionsgrad  - 
Viskosität  Pas 
Volumen V m³ 
Volumen V m³ 
Wärmeenergie  Q J 
Wärmeleitfähigkeit  W/m-K 
Wärmeleitungsintegral  W/m 
Wärmeleitwiderstand  K/W 
Wärmequelldichte  W/m³ 




Wellenlänge ψ m 
Zeit t s 
Tabelle 1: Akürzungen und Übersetzungen 
Kalt Warm Übergang Cold Warm Transition (CWT) 
Durchführungsflansch Feed Through flange 
Kollimator Collimator 
Strahlrohr Beam Pipe 
SSSQDC Short-straight-section-quadrupole-doublet- 
cryostat 
emitierte Wärmestrahlung/ Wärmestromdichte surface radiosity expession 







Das Helmholzzentrum für Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt arbeitet auf dem Gebiet 
der Schwerionenphysik. Mit den Beschleunigern UNILAC, SIS und dem Speicherring ESR be-
treiben die cirka 300 angestellten Wissenschaftler, sowie bis zu 2000 internationale Gastwis-
senschaftler, Grundlagenforschung auf den Gebieten der Kern-, Atom- und Plasmaphysik so-
wie der Materialforschung und Biophysik. 
4.2. FAIR 
Um neue Experimente zu ermöglichen, bei denen wesentlich höhere Energien benötigt wer-
den, wurde 2002 ein ehrgeiziges internationales Projekt zum Bau eines neuen Beschleuniger-
komplexes gestartet, das Facility for Antiproton and Ion Research (FAIR) Projekt. Dazu gehö-
ren die Synchrotron‐Doppelring‐Anlagen SIS 100/300, der Hochenergie‐Speicherring HESR, 
der Collector‐Ring CR und der Recycled‐Experimental‐Storage‐Ring RESR, der Su-
per‐Fragment‐Separator Super‐FRS sowie der Neue‐Experimentier‐ Speicherring NESR 
 
  
Abbildung 1: Aufbau des geplanten Beschleunigerkomplexes im Zuge des FAIR-Projekts. Die blauen Elemente 





Die Beschleunigeranlage des SIS 100 besteht aus zwei unabhängigen Vakuumsystemen. Zum 
einen das Strahlrohr-Vakuum, das für den Erhalt des Ionenstrahls notwendig ist, zum anderen 
das Isolationsvakuum in den Kryostaten. 
Beam Pipe Vakuum 
Dieses Vakuum wird in dem ionenstrahlführenden Strahlrohr erzeugt und aufrechterhalten 
und führt durch die sechs Segmente des Beschleunigers. Jede dieser sechs sogenannten Su-
perperioden besteht wiederum aus einem langen, gekrümmten kryogenen Teil, dem Bogenk-
ryostaten und einem geraden Abschnitt in dem sich Tieftemperatur- und Raumtemperaturbe-
reiche abwechseln. In den Tieftemperaturbereichen befinden sich die supraleitenden Dipol- 
und Quadrupol Magnete, die zur Strahlablenkung und Strahlformgebung eingesetzt werden. 
 
Der Druck liegt im Ultrahoch-Vakuum Bereich, zwischen 10-9 – 10-10 Pa, abhängig von der Ent-
fernung zur nächsten Pumpe und der lokalen Temperatur des Ringsegments.  
Isolationsvakuum 
Der Druck dieses Vakuums stellt sich bei 10-4 Pa ein und dient der thermischen Isolation. Sie-
he dazu Kap. 5.6. Der Druck wird permanent mittels ölfreien Vakuumpumpen im Kryostaten 
gehalten.  
 
Abbildung 2: Prinzipieller Anordnung kalter und warmer 





Die Aufgabe eines CWT ist das funktionale Verbinden zweier Bauteile unterschiedlicher Tempera-
tur. Die Verbindung muss die Kontinuität einer Funktion bei gleichzeitiger Reduktion der Wärme-
leitung sicherstellen. Die Herausforderung dieser Konzeption liegt in den Randbedingungen des 
Einsatzgebietes und den daraus folgenden Systemspezifikationen. 
CWT´s werden zurzeit zwischen den warmen und kalten Sektoren, des Strahlrohres, eingesetzt. 
Speziell verbinden sie das Strahlrohr der Sektoren. Das Halten des Vakuums und die Reduzierung 
der Wärmelast auf die kalten Bereiche und somit auf das Kühlsystem sind die Hauptaufgaben. Der 
zu konzipierende Anpump-CWT soll bezüglich Wärmeleitung ähnliche Eigenschafften besitzen. 
Zum Erreichen des geringen Drucks in dem Strahlrohr werden verschiedene Systeme verwendet 
(siehe Kap. 5.5.). Bevor auf einen Druckbereich von 10-10 Pa gepumpt werden kann, muss ein Vor-
vakuum von ca. 10-2 Pa erzeugt werden. Die Pumpen für diesen Prozessschritt befinden sich au-
ßerhalb des Kryostaten und werden nach dem Einsatz abgebaut und an anderer Stelle verwendet.  
 
Die Konzeption des Rings sieht vor, die zur Erzeugung des Vorvakuums notwendigen Pumpen an 
der Kollimatorkammer1 anzusetzen. Diese befindet sich zwischen zwei Quadrupol Magneten, wel-
che im kryogenen Bereich ( ) liegen. Diese Anordnung wird Quadrupol-Duplett genannt 
und befindet sich im sogenannten Short-straight-section-quadrupole-doublet-cryostat. Die Ver-
bindung zum Anpumpen des Strahlrohrs, ausgehend von der Kollimatorkammer, durch den Kryos-
taten, zur externen Pumpe, ist Gegenstand dieser Arbeit. Die Kollimatoren befinden sich aus-
schließlich in den Quadrupol Dublett Kryostaten des SIS 100 Beschleunigerrings. Jeweils 9 pro 
Bogen. Die Frage, ob an allen Stellen gepumpt werden muss, wird derzeit noch untersucht. Aus 
1 Ein Kollimator filtert die Ionen aus dem Strahl heraus, die sich durch Stöße mit Restgasteilchen umgela-
den haben und dadurch nicht auf der vorgesehenen Bahn gehalten werden können.  




Abbildung 4: Schnittdarstellung des Short straight section quadrupole doublet cryostat 
(Stand 19.10.2009) 
diesem Grund soll der Kalt-Warm-Übergang, an den dafür vorgesehenen Stellen, nachrüstbar 
sein. 
5.2. Ausgangssituation 
Abbildung 4 zeigt einen Schnitt durch den SSSQDC. Dieser zeigt die aktuelle Situation zu Beginn 
der Arbeit. Im Verlauf haben sich stellenweise, technische Änderungen ergeben, welche jedoch 
ohne Einfluss auf physikalische Wirkzusammenhänge bleiben. Eine isometrische Ansicht mit Posi-
tionsmarkierung dieses Schnittes, ist im Anhang II dargestellt. 
Tabelle 2: Legende Abb. 4 
A Kryostat-Vakuum Behälter 
B Thermisches Schild zur Reduzierung der Wärmestrahlung 
C Helium(g) Vorlaufleitung zur Kühlung des Thermischen Schilds @ 50-80K 
D Kollimatorkammer 
E Strahlrohr 
F Helium(l) Vorlaufleitung zur Kühlung der Beam Pipe @ 4,5K 
G Helium(l), Helium(g) Rücklaufleitung zur Kühlung der kalten Masse
1
 @ 4,5K 
H Anpumpflansch der Kollimatorkammer, Anschluss des CWT 
I Anpumpflansch des Kryostaten, Anschluss des CWT 
J Helium(g) Rücklaufleitung zur Kühlung des Thermischen Schilds @ 50-80K 
K Durchführungsflansch/Serviceflansch 
1 Die „kalte Masse“ beinhaltet alle Systemkomponenten, die direkt um das Strahlrohr angeordnet sind 
















Tabelle 3: Anforderungsliste 
Anforderung 
F max. Leckrate, Diffusionsstrom  < 10-8 Pa*L/s @RT 
F Wärmestrahlung Kollimatorseitig minimieren 
F Strömungsleitwert optimieren 
F Stückzahl 9 pro Bogenkryostat 
F mechanische. Kompensation Kompensation des Versatzes durch thermi-
sche Einflüsse und Einbautoleranzen 
F Hilfsenergien keine Hilfsenergien im Isolationsvakuum 
F Reinigung Ausheizbar (vor Einbau) 
F Umgebungsbedingungen keine Kondensation an warmen teilen 
F Anschlüsse Kryostatseitig mit DN 100CF 
F Bauraum Einplanung des Bauraums der anzuschließen-
den Pumpe und Schieber. (siehe Anhang III) 
F Kühlung keine zusätzlichen Kühlmedien außer der am 
thermischen. Schild zur Verfügung stehenden. 
F UHV tauglich gefertigt nach Technischen Richtlinien UHV 
(siehe Anhang VIII) 
F Montage ohne Spezialwerkzeug 
F Erreichbarkeit Service frei Zugänglich 
M Thermische Prozesszyklen  < 500  
M max. Wärmelast auf das Kühlsystem 50-80K < 9W 
M max. Wärmelast auf das Kühlsystem 4K < 1,5W 
W mechanische. Kräfte auf das Strahlrohr gegen Null 
W Fertigungsaufwand minimieren 
W Signale Statussignal bei Verwendung nicht sichtbarer 
Mechanik  





6.1. Wärmeleitung (Konduktion) 
 
Differentialgleichung der Wärmeleitung 
Im Prinzip ist die Übertragung von Wärme durch ein Medium durch mikroskopische Austausch-
prozesse bestimmt. Dazu gehören Stöße von Molekülen, Gitterschwingungen und die Bewegung 
des Elektronengases in Metallen. Die Ursache eines Wärmeflusses ist ein Temperaturgradient. 
Definitionsgemäß fließt die Wärmenergie stets entgegen der Richtung des stärksten Temperatur-
anstiegs. Mathematisch kann dies mit Hilfe des Fourier`schen Gesetz als Temperaturgradient dar-
gestellt werden. Dies steht in Zusammenhang mit dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik. 
 
 (1) 
Die Energie, die im Zeitintervall dt durch einen Körper fließt ist proportional des Temperaturun-
terschieds, der "durchströmten" Fläche, und invers proportional der zu durchströmenden Länge. 
 
 (2) 
Aus Gl.(1) gelangt man unter Berücksichtigung der Energiebilanz eines Volumenelements zur Fou-
rier´schen Differentialgleichung. Diese Gleichung gibt an, dass die über die Systemgrenzen einflie-
ßende Energie oder im System entstehende Energie über die Grenzen abgeleitet oder im Volu-
menelement gespeichert wird. Zur Herleitung sei auf [1], [2] verwiesen. 




Mit  als die Temperaturleitfähigkeit. 
  
Vereinfachungen 
 Für die Betrachtungen werden die Materialeigenschaften λ,c als isotrop angenommen 




Geht man von einem stationären Problem aus, so kann der Term , der ein Maß für 
die Speicherkapazität ist, vernachlässigt werden, da ein Gleichgewichtszustand vorausgesetzt 




Sind in dem Volumenelement keine Wärmequellen vorhanden (z.B. Kernreaktionen, chemische 
Reaktionen) wird  ebenfalls 0. 
 
Randbedingungen 1. Art 
Bei dieser oft auch als "Dirichlet'sche Randbedingung" bezeichneten Bedingung, wird die Tempe-





Randbedingungen 2. Art 
Bei dieser oft auch "Neumann'sche Randbedingung" bezeichneten Bedingung, wird eine Aussage 




Durch Gl. (1) ist damit auch der Gradient der Temperatur senkrecht zur Oberfläche eindeutig defi-
niert. 
 
Randbedingungen 3. Art 
Diese Randbedingung bezieht sich auf die Wärmeübertragung durch Berührung der Oberfläche 
mit einem anderen Medium, dieses kann fest oder flüssig sein. Zu beachten sind hier der Kon-
taktwärmeübergangskoeffizient und der Wärmeübergangskoeffizient. Diese sind keine Material-
eigenschaften sondern abhängig von der Geometrie, der Geschwindigkeits- und Temperaturver-
teilung. Durch geeignete Wahl der Systemgrenzen des Modells kann auf diese Betrachtung ver-
zichten werden. Das ist im Weiteren wichtig, da bei Problemen mit temperaturabhängigen Stoff-





Da bei tiefen Temperaturen die Wärmeleitfähigkeit und die spezifische Wärmekapazität stark 







Darin bedeuten  die Transformierte Temperatur und λ0 die Wärmeleitfähigkeit bei T0. Durch 
Einführen der neuen Variable  kann formal mit den selben Gleichungen wie bei konstanten Ma-
terialwerten gerechnet werden. Bei der Lösung dieser Differenzialgleichung müssen numerische 
Lösungsmethoden angewandt werden, da nach [1] keine geschlossenen mathematischen Lösun-
gen gefunden werden können. Zudem sind Randbedingungen dritter Art hier nicht zulässig. 
Eine Näherung, die es ermöglicht auch analytisch zu rechnen ist die Methode des Wärmeleitungs-
integrals [3]. Aus Gl. (2) ergibt sich durch Umstellen: 
 
 (9) 
 ist für bestimmt Temperaturintervalle und Materialien empirisch bestimmt worden und in Ta-
bellen erfasst. Damit steht ein einfaches Werkzeug zur analytischen Berechnung bereit.  
6.2. Wärmestrahlung (Radiation) 
Diese berührungslose Art der Wärmeübertragung erfolgt durch elektromagnetische Wellen. Die 
als Wärmestrahlung bekannten Wellen liegen im Wellenlängenbereich der Infraroten Strahlung. 
(0,78μm bis 1mm) Das Intensitätsmaximum ist durch das Wien´sche Verschiebungsgesetz zu er-
mitteln. Wärmestrahlung in Temperaturbereichen von 70 – 300K besitzt ihre Maximums nach Gl. 







Die Wärmestrahlung benötigt, im Gegensatz zur Leitung, zum Energietransfer kein Übertra-
gungsmedium. Erfolgt die Übertragung durch ein Medium, wird die Energie, anhängig von Art und 
Zustand des Stoffes absorbiert. Dies kann sehr schwach oder schon nach wenigen Atomschichten 
geschehen. 
Um einen Körper unter Strahlungseinfluss zu beschreiben wurde der Absorptionsgrad, Reflexions-
grad und Transmissionsgrad definiert. Der gesamte einstrahlende Energiefluss  wird teilweise 
von der Oberfläche reflektiert, von dem Körper absorbiert und durch den Körper transmittiert 










Diese Definition berücksichtigt nicht die Abhängigkeit von dem Material des Körpers, der Oberflä-
chenbeschaffenheit, der Temperatur, dem Einfallswinkel, und der spektralen Verteilung der Strah-
lungsenergie. Für eine exaktere Beschreibung werden die wellenlängenabhängigen, spektralen 
und die winkelabhängigen, gerichteten Größen eingeführt: Integriert man über die entsprechende 
Variable lassen sich die Gesamtemissionen über den Spektralbereich bzw. den Halbraum be-
schreiben. 
Zudem muss zwischen der gerichteten, und diffusen Reflexion unterschieden werden. Es gilt, dass 
bei Oberflächen mit Rauigkeit im Bereich der Wellenlänge diffus reflektiert wird. Ist die Wellen-
länge größer, ist die Reflexion gerichtet [4]. 
Nach dem Energieerhaltungssatz muss gelten: 
 
 (14) 




Es wird zwischen dem gerichtet-spektralen- , gerichtet-gesamten , hemisphä-
risch-spektralen , hemisphärisch-gesamten  Emissionsgrad unterschieden. De-
mentsprechend ist für jede Betrachtung zu entscheiden, welche Größe geeignet ist. Im einfach-
sten Fall kann das Modell des schwarzen Strahlers verwendet werden. 
Dieses Modell geht von einem ideal absorbierenden und emittierenden Körper aus ( ), 
der in den gesamten Halbraum homogen abstrahlt. Die Abhängigkeit der Emission und Absorption 






Reale Körper können oft, in guter Näherung, als graue Körper angenommen werden. Die spektrale 
Intensität grauer Strahler verhält sich proportional zu der des schwarzen Strahlers. Mit dem Emis-
sionskoeffizienten als Proportionalitätsfaktor. Somit gilt für graue Körper vereinfacht: 
 
 (17) 
Die Abstrahlung ist abhängig vom Winkel. Große Unterschiede treten hierbei bei leitenden und 
nicht-leitenden Materialien auf. So ist die Emission bei Nichtleitern in Richtung der Flächennorma-
le maximal und nimmt bis 90° auf Null ab. Bei Leitern ist die Emission in Normalenrichtung nur ca 
30%. Ab 45° Steigt der Wert auf den Maximalwert an, bis er schließlich auf Null absinkt [1]. 
Der Zusammenhang des Strahlungsaustausches zwischen beliebig angeordneten Flächen und 
Flächenkombinationen kann berechnet werden. Erfordert jedoch schon bei einfachen Anordnun-
gen hohen Aufwand. In der Literatur lassen sich jedoch Strahlungsaustauschkoeffizienten F für 
unterschiedliche geometrische Verhältnisse finden. Je nach Quelle sind auch die Begriffe: Form-
faktor, Sichtgrad, Einstrahlzahl, Sichtfaktoren, Radiation Heat Transfer Configuration Factor, View 
Factors und ähnliches gebräuchlich. Bei der Annahme von grauen Strahlern fließt der Emissions-
grad der betrachteten Oberflächen in die Berechnung mit ein.  
 
 (18) 
Bei der Analyse ist zwischen zwei unterschiedlichen Flächentypen auszugehen. Flächen die sich 
selbst bestrahlen können (konkav) und solche, die ihre emittierte Energie nicht direkt wieder ab-
sorbieren können (konvex). 
Mathematisch kann ein konkaver Körper, mit Fläche A1, der von einer Fläche A2 umschlossen ist 
mit der Beziehung 
 
 (19) 
beschrieben werden [2]. Für einen konvexen Körper ist der Strahlungsanteil der direkt auf A2 trifft 
100% und damit F12=1. Daraus folgt dann: 
 
 (20) 





Tabelle 4: Ausgewählte Formfaktoren zylindrischer Geometrien 
C1 C2 C3 
C4 C5  
C1  [5], [6] 
 
 (21) 
C2  [7], [8], [9] 
 
 (22) 
C3  [5] 
 
 (23) 
C4  [10] 
 
 (24) 
C5  [6] 
 





In Rohrsystemen können abhängig von Geometrie, Strömungsgeschwindigkeit und Fluideigen-
schaften verschiedenen Strömungsarten auftreten. Die laminare, turbulente Strömung sowie die 
Molekularströmung. Ein Entscheidungskriterium zur Bestimmung der Srömungsart ist das Ver-
hältnis . Ist dieses kleiner als 709* *  ist die Strömung laminar, ist der Wert größer, turbu-
lent. Im Weiteren soll von dem Gasgemisch Luft bei Raumtemperatur ausgegangen werden und 
die daraus resultierenden Zahlenwertgleichungen verwendet werden. 
Molekularströmung 
Im Molekularströmungsbereich ist ein Rohr mittels druckunabhängigem Leitwert zu beschreiben. 
(  in mbar*l/s, Durchmesser d und Länge l in cm) 
 
 (26) 
Die Durchlaufwahrscheinlichkeit von Teilchen durch einen Winkel lassen sich hier mit einer Monte 



















Bei der Bestimmung des Leitwertes bei laminarer Strömung ist darauf zu achten, dass dieser vom 
Druck abhängt. Zur Ermittlung bietet sich ein Versuch, basierend auf dem Effekt der Verblockung, 




durch einen Winkel, bei Molekularströmung. 




6.4. Konstruktions - Materialien 
Die Eigenschaften der eingesetzten Materialien müssen Anforderungen der Vakuum- und Kryo-
technik genügen. Die eingesetzten Werkstoffe müssen UHV und XHV (siehe Tab. 7) tauglich sein. 
Ebenso unerlässlich ist, dass die Materialien problemlos kryogenen Temperaturen bis zu 4K aus-
gesetzt werden können, ohne den Effekt der Kaltversprödung aufzuweisen. Ein dritter Aspekt ist 
die magnetische Permeabilität. Da der Beschleuniger mit magnetischen Feldern hoher Qualität 
arbeitet, muss der Einfluss von Bauteilen in der Umgebung auf die Felder so gering wie möglich 
gehalten werden. (Relative Permeabilität μR≤1,005) 
Tabelle 5: UHV geeignete Materialien 
Reine Materialien Aluminium, Indium, Kupfer, Molybdän, Silizium, 
Titan, Wolfram, Silber, Gold 
Edelstähle 1.4301 (ASI304), 1.4306 (ASI304L), 1.4404 (ASI316L), 
1.4406 (ASI316LN), 1.4571 (ASI316Ti), 1.4541 
(ASI321) 
Legierungen Ampco 18, Kupfer-Beryllium, Desimet, Inconel 600, 
Inconel 718, Mumetal, Zinn-Bronze 
Isolatoren Aluminium Keramik, Macor® Kapton®, Saphir 
 
Im Kryo-Vakuum Bereich hat sich austenitischer Edelstahl bewährt. Die Vorteile liegen darin, dass 
er, aufgrund sehr geringer Ausgasung, bis in XHV Bereiche einsetzbar ist und eine niedrige Wär-
me- und elektrische Leitfähigkeit. aufweist. Die Wärmeleitfähigkeit sinkt zudem mit fallender 
Temperatur (siehe Abb. 6). Zudem besitzt dieser die nötige Festigkeit und es existiert eine ausge-
reifte Fertigungstechnologie. Die Magnetisierbarkeit eines solchen Stahls ist sehr gering. Somit ist 
dieser auch in der Nähe hoher magnetischer Felder einsetzbar. Diese Materialeigenschaften ma-
chen einige Edelstähle zu sehr gut geeigneten Materialien für Kalt-Warm Übergänge in solch ex-
tremen Einsatzgebieten.  
Da Edelstahl sich auf Grund der Wärmeleitfähigkeit nicht eignet um thermische Ankopplungen zu 
realisieren, wird an dieser Stelle oft auf Kupfer oder Aluminium zurückgegriffen. Kupfer ist eben-
falls in UHV tauglicher Güte herstellbar (alt: OFHC, neu: OFE) und sehr gut für Komponenten ge-
eignet die große Wärmemengen transportieren müssen. 
OFE Kupfer und verschiedene Edelstähle sind als Werkstoffe bereits in den Technischen Richtli-
nien der GSI aufgenommen und ihre Materialeigenschaften bei tiefen Temperaturen hinreichend 
bekannt. Ihre Verwendung erfordert damit, in Hinblick auf Vakuum und kryogene Anwendungen, 
keine weiteren Zulassungsverfahren [11]. 
Im Allgemeinen wird in der Literatur der wellenlängenunabhängige Emissionsgrad angegeben. 
Dieser sinkt bei fallender Temperatur (siehe Tab. 6). Dies kommt der Konstruktion des Kalt-Warm-
Überganges genauso entgegen wie der sinkende spektrale Emissionsgrad bei wachsender Wellen-







Tabelle 6: Emissionsgrad von Metallen bei verschiedenen Temperaturen [3] 
 
T [K] ε 





Cu - oxidiert 300 0,6 
Stahl - poliert 80 0,03 














Abbildung 6: Zeigt die Wärmeleitfähigkeit von Kupfer und Edelstahl(1.4404) aufgetragen über die Temperatur. [3].  
Abbildung 7: Emissionsgrad von Edelstahl 1.4404 aufgetragen über die Wellenlänge. Mit Oberflächenqualität: poliert, 





















„Vakuum bedeutet der Zustand eines Gases, wenn in einem Behälter der Druck des Gases und 
damit die Teilchendichte niedriger ist als außerhalb oder wenn der Druck des Gases niedriger ist 
als 300mbar, d.h. kleiner als dir niedrigste auf der Erdoberfläche vorkommende Atmosphären-
druck“ [12] 
Der Name Kryotechnik ist aus dem griechischen Wort „ κρύοs,το‘ “= Frost, Eiseskälte abgeleitet. 
Eine allgemeingültige Definition um welchen Temperaturbereich es sich dabei handelt gibt es 
nicht. Auf den zwei größten internationalen kryotechnischen Konferenzen ICEC und CEC+ICMC hat 
sich jedoch derzeit der Bereich unterhalb 120K für diese Bezeichnung manifestiert [13]. 
Die Vakuum- und Kryotechnik können und müssen im Bereich des Ultrahochvakuums und bei 
tiefen Temperaturen in Verbindung zueinander behandelt werden.  
Gase kondensieren beispielsweise an den kalten Oberflächen. Dieser Effekt wird für das Prinzip 
der Kryopumpe verwendet, die zur Erzeugung von UHV mit verwendet wird. Im Gegenzug ist es 
zum Erreichen und Halten von tiefen Temperaturen notwendig ein entsprechendes Isoliervakuum 
zu erzeugen. 
Gasmoleküle verlieren ihre kinetische Energie bei der Berührung mit einer ausreichend tief ge-
kühlten Wand. In Folge daraus können diese Teilchen an der Oberfläche gebunden werden. Dies 
kann durch Kondensation, Kryotrapping, oder Kryogetterung geschehen [14]. 
Wichtig in diesem Zusammenhang ist die Adsorption und Kondensation. Bei Adsorption haften 
Teilchen an Molekülen der Wand. Dieser Effekt nimmt mit Wachsen der Schichtdicke ab. Konden-
sation tritt zwischen arteigenen Teilchen auf und ist, bei konstanter Temperatur in der Schicht, 
unabhängig von der Schichtdicke. Die wirkende Kraft ist in beiden Fällen die van-der-Waals Wech-
selwirkung. 
Tabelle 7: Druckbereiche in der Vakuumtechnik 








































Bei der Erzeugung von Druckbereichen um die 10-10Pa wird in zwei Schritten gepumpt. Ersterer 
erzeugt ein Vakuum von etwa 10-2Pa. Dies wird im Fall von SIS 100 mit ölfreien mechanischen 
Pumpen realisiert werden. Die zweite Phase der Druckreduktion wird mittels Turbomolekular-
pumpen und Kryopumpen erreicht werden. Eine zu frühzeitige Inbetriebnahme der Kryopumpen 
reduziert deren Saugleistung durch zu schnelles Wachsen der Schichtdicke, erheblich. Bei Be-
schleunigern tritt zudem das Problem auf, dass Kollisionen von beschleunigten Teilchen mit der 




somit zu einer Kettenreaktion zwischen sorbierten Gasteilchen und einschlagenden Ionen führt. 
Diesen Effekt bezeichnet man als dynamisches Vakuum, welches zu deutlichen Strahlverlusten 
führt. 
6.6. Isolation 
Der theoretische und reale Aufwand zur Kühlung eines Kryostaten steigt stark mit abnehmender 
Temperatur. Aus diesem Grund ist auf ein Optimum der Isolation zu achten. Zur Energieübertra-
gung kommt es durch 
- Festkörperwärmeleitung in Verbindungselementen 
- Wärmeleitung in Restgasatmosphäre 
- Wärmestrahlung 
- Festkörperwärmeleitung 
Die Wärmeleitung über Wärmebrücken lässt sich nicht komplett unterbinden. Es gibt jedoch Mög-
lichkeiten diese auch an Kontaktstellen zu minimieren: 
- Kalt-Warm Verbindungselemente aus schlecht wärmeleitenden Materialien. 
- Kalt-Warm Verbindungselemente mit möglichst großen Wärmeleitwiderstand. Realisiert 
durch: Bälge, Dome und Johnston-Kupplungen. 
- Kleinstmögliche Querschnitte der Verbindungselemente durch geeignete Ausführung und 
Werkstoffwahl. 
- Reduktion der auf das Kryogen wirksamen Temperaturdifferenz durch Vorkühlung der 
Verbindungselemente  
- Ausführung der Verbindungselemente als Wärmewiderstandssäulen, bestehend aus meh-
reren Einzelelementen evtl. auch verschiedenen Materials, so dass an den Begrenzungs-
flächen beträchtliche Temperaturdifferenzen auftreten. 
Der verbleibende Wärmefluss hängt von Material, Oberflächenbeschaffenheit, Anpress-
druck und Temperaturdifferenz ab. Eine Reduktion des Wärmeflusses um Faktoren von 50 
bis 100 gegenüber homogener Stoffe ist möglich. 
Wärmeleitung in Restgasatmosphäre kann in Druckbereichen ab 10-3Pa vernachlässigt werden 
[15]. 
Bei der Wärmeübertragung durch Strahlung ist die Intensität von der vierten Potenz der Tempera-
tur abhängig Gl. (17). Aus diesem Grund ist bei großen Temperaturdifferenzen diese Art der Ener-
gieübertragung kritisch. Die Variablen, mit deren Hilfe dieser Einfluss reduziert werden kann sind 
die Temperatur, die aktiven Flächen und der Emissions- bzw. Absorptionsgrad (siehe Kap. 5.2.) der 
Materialien. 
Eine gebräuchliche und effektive Abschirmung der Strahlung kann mit einem Strahlungsschild 
erreicht werden. Dabei handelt es sich im besten Fall um ein hoch reflektierendes, gekühltes Bau-
teil welches die kalte Masse von energiereicher Strahlung abschirmt. Die Wärmelast die von dem 
Schild auf die kalte Masse abgegeben wird kann auf Grund des T4 Terms um einen Faktor von 300-




Eine übliche Technik zur Reduzierung der Wärmestrahlung ist die Applikation von Multi Layer 
Isolation (MLI) oder auch Superisolation genannt. Diese besteht abwechselnd aus einer hoch ref-
lektierenden Schicht, meist Al-bedampfte BoPET-Folien, und einer schlecht leitenden Distanz-
schicht. Konvektion und Gas-Wärmeleitung werden durch ein Vakuum unterbunden. Es gibt viele 
technische Umsetzungen dieses Prinzips. Generell hat diese mattenartige Isolation eine sehr nied-
rige Wärmeleitfähigkeit im Bereich von 10-4 bis 10-5 . Um diese Werte zu erreichen ist auf eine 





6.7. Vakuumtechnische Beschichtungen 
Am Forschungszentrum Karlsruhe wurde für das ITER Projekt eine kryogene Sorptionspumpe 
entwickelt [17]. Diese zeichnet sich vor allem durch eine hohe Saugleistung für die, auf Grund 
ihrer geringen Größe und hohen Beweglichkeit, schwer pumpbaren Gasteilchen von Wasserstoff 
und Helium aus.  
Eine Beschichtung auf sogenannten Kryo-Panels bindet bei einer Temperatur bis 10K die Atome in 
ihrer stark porösen Oberfläche. Die Beschichtung besteht aus Aktivkohle (Chemviron®) und wird 
mittels organischen Zement auf den Träger aufgebracht.  
Diese Beschichtung kann, bei der Konstruktion des CWT dazu eingesetzt werden die virtuelle 
Leckrate zu reduzieren. Dabei werden Gasteilchen die sich noch in dem Volumen des Kalt-Warm-
Übergangs befinden und sich von den Wänden lösen sowie durch die Wand in das UHV diffundie-
ren, abgepumpt. Auf diese Weise kann der Teilchenstrom in die Strahlungsröhre und somit die 
virtuelle Leckrate, reduziert werden. Der Pumpeffekt ist jedoch nur bei Temperaturen unterhalb 



















Abbildung 8: Dargestellt ist das tempera-
turabhängige Saugvermögen der Adsorpti-
onsschicht für Wasserstoff bei p=2*10
-8
Pa 
Abbildung 9: Dargestellt ist das temperatur-
abhängige Saugvermögen der Adsorptions-






7. Allgemeine Lösungsansätze 
7.1. Wärmeleitung 
Zur Bestimmung der Temperaturverteilung, werden FEM Simulationen durchgeführt. Die Vertei-
lung stellt sich in Abhängigkeit der Temperatur, der Wärmeleitfähigkeit und der Geometrie ein. 
Um die erforderliche Rechenleistung zu reduzieren, wird ein einfaches Modell gebildet. Die Simu-
lation stützt sich auf die in Kap. 5.1. erwähnten Gleichungen. 
Rohre: 
Die effektive Fläche, durch die Wärmeleitung in Rohrachse erfolgt, ergibt sich aus: 
 
 (27) 
Rohre mit Winkeln stellen für den Wärmefluss keinen besonderen Widerstand dar. 
Bälge: 
Bälge reduzieren den Wärmefluss erheblich. Diese Eigenschaft re-
sultiert aus der großen, physikalischen Länge und der im allgemei-
nen geringen Wandstärke. Eine Modellierung der Geometrie ist 
aufwendig. Bei der Simulation mit FEM Programmen wären so un-
nötig Elemente zu berechnen. Aus diesem Grund wird dieses Bauteil 
für die Simulation angepasst. 
Die Länge L des Balges kann durch die effektive Länge Leff ersetzt 
werden. Wenn die realen Abmessungen nicht veränderbar sind, wird 







Da Geometrien <1mm von dem Simulationsprogramm schlecht aufgelöst werden können, die 
Stärke durchschnittlicher Balge jedoch im Bereich von zehntel Millimeter liegt, muss diese für die 




Abbildung 10: Mäanderförmige 
Wandungen eines Wellbalges. 




Bei der Berechnung des Energietransportes über Wärmestrahlung sind zwei Fälle zu unterschei-
den: 
- Der Wechselwirkung zweier Flächen durch direkte Bestrahlung. 
- Indirekten Bestrahlung durch Reflexion. 
Beide Fälle müssen separat betrachtet werden, da eine geeignete Software zur Simulation (z.B. 
Monte Carlo Simulation) nicht zur Verfügung steht. Der direkte Strahlungsaustausch zweier Flä-
chen ist bei kleinen Abständen kritischer als der durch Reflexion. Dieser Effekt verstärkt sich bei 
wachsender Reflexionsanzahl. Dies ergibt sich aus der Abschwächung der Energie um den Faktor 
(1-ε) bei jeder Reflexion. 
Energietransport über direkte Strahlung: 
Um den Strahlungsaustausch über direkte Pfade zu erfassen werden die in Kap. 5.2 behandelten 
Formfaktoren verwendet. Dazu wird das Rohr in vier, gleich große Rohrabschnitte zerlegt. Es wird 
hier angenommen, dass die Höhe h der Rohrabschnitte das Dreifache des Radius r ist. Zudem wird 
die Wandstärke als infinitesimal dünn betrachtet. Eine Energieübertragung findet nur in Richtung 











Der gedachte Zylinderboden eines Rohrabschnittes strahlt mit dem Faktor C2 auf den gegenüber-
liegenden Boden, und mit C3 auf den angrenzenden Zylindermantel. Geht man davon aus, dass 
der Anteil der auf die gegenüberliegende Fläche strahlt sich wiederum in C2 und C3 Anteile zerle-
gen lässt, ergibt sich nach Durchlaufen von vier Zylinderabschnitten ein Formfaktor C24. Mit  
ergibt das 0,1% und kann damit vernachlässigt werden. 
Der Strahlungsaustausch von benachbarten Zylindermänteln lässt sich mit C5 beschreiben. Dieser 
hat bei dem Verhältnis  einen Wert von 15%. Der geringe Wert liegt an der konkaven Geo-
metrie des Mantels. Nach vier Elementen kann auch dieser Einfluss vernachlässigt werden. 
Abbildung 11: Strahlungsaustausch im Rohr. Punktlinie: 
Quelle Zylinderboden. Linie: Quelle Zylindermantel 
Abbildung 12: Vereinfachtes Model des Strahlungsaus-
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Letztendlich kann das Modell auf zwei Strahlungsaustauschbeziehungen reduziert werden. Zum 
einen werden 90% der einstrahlenden Energie bereits in der Ausdehnung A1(h=3*r) absorbiert. 
Da die Formfaktoren in beide Richtungen gültig sind, verlassen letztendlich nur 90% der von Flä-
che A4 emittierten Energie das Rohr. Die zwischenliegende Geometrie des Rohres kann demnach 
vernachlässigt werden. 
Energieaustausch über reflektierte Strahlung 
Die Reflexionsverhältnisse innerhalb eines beliebig geformten Rohres sind analytisch schwer zu 
beschreiben. Ansätze zur Berechnung kommen einerseits aus der Hochfrequenztechnik bezüglich 
der Auslegung von Hohlleitern, und einfachen geometrischen Betrachtungen. 
Rundhohlleiter werden zum Übertragen von elektromagnetischer Strahlung eingesetzt. Die Effek-
tivität ist abhängig von den Abmessungen des Leiters sowie des Frequenzbandes der zu übertra-
genden Strahlung. In dem Kalt-Warm-Übergang wird kein definiertes Signal eingeleitet, wie bei 
der Signalübertragung durch Hohlleiter. Die Strahlungssituation besteht aus Überlagerungen, 
Reflexionen und Interferenzen von Lichtwellen im IR-Spektrum. Diese Wellen werden an der ge-
samten Innenwand, in Abhängigkeit der Temperatur, emittiert und reflektiert. Die Voraussetzung 
zur Bildung einer bestimmten Schwingungsmode die einen bestimmten Energiebetrag transpor-
tieren kann, ist nicht gegeben.  
Als Richtwert gilt für einen Rundhohlleiter aus Aluminium, mit Radius 71,42mm bei 4GHz, ein 
Dämpfungsfaktor von 22,5dB/km. Dieser steigt mit der Wurzel der Frequenzzunahme aufgrund 
der sinkenden Eindringtiefe in das Wandmaterial. Somit wird die Wärmeverlustdämpfung pro 
Reflexion größer [18]. Durch eine große Anzahl von unvollständigen Reflexionen kann so die Ener-
gie effektiv absorbiert werden, bevor sie den Kalt-Warm-Übergang durchlaufen hat. Dies stützt 
ein Modell der hohen Energieabsorption durch Reflexion. 
Anhand einer solchen Modellvorstellung soll die Reflexion erfassbar gemacht werden. Die Wahl 
fiel auf ein strahlenoptisches Modell. Zwar spielen wellenoptische Effekte eine wichtige Rolle, 
jedoch erhöht deren Mitbetrachtung den nötigen Aufwand überproportional. Zum Modellaufbau 

















Abbildung 13: Anzahl der Reflexio-
nen in Abhängigkeit des Abstrahl-
winkels ϴ  
Abbildung 14: Formfaktoren C3 und C5 aufgetragen über das Längen-Radius 
Verhältnis eines Rohres 
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genen Abstrahlung ausgehen zu können. Pro Reflexion reduziert sich die Intensität eines Strahls 
um den Faktor (1-ε). Um die Dämpfung zu ermitteln ist die Anzahl der Reflexionen zu bestimmten. 





Daraus ergibt sich für die Intensität: 
 
 (33) 




Abbildung 15: Dämpfungsfaktor für Energieübertragung zwischen Zylinderboden und -Deckel. Aufgetragen gegen den 
Abstrahlwinkel bei unterschiedlichen Rohrlängen. 
Nun wird der Anteil bestimmt, der ohne allzugroße Verluste reflektiert wird. Dazu werden die 
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Der hier eingeführte Grenzwinkel  bezeichnet den Winkel ab dem mehr als 80% der Energie die 
in das Winkelelement d  abgestrahlt wird, durch Reflexion verloren geht, bzw. der Dämpfungs-
faktor kleiner 0,2 ist. Aus Abb. 15 kann dies abgelesen werden. 
Tabelle 8: Dämpfungsfaktor der gegenüberliegenden Zylinderböden bei verschiedenen Längen 
L/r 3 40 100 
ϴ 80° 20° 10° 
Ωges,B-B 0,82 0,06 0,01 
 
Da nicht nur der Zylinderboden abstrahlt, müssen auch die Rohrwände berücksichtigt werden. 
Durch eine analoge Vorgehensweise erkennt man, dass die Reflexionsanzahl n sich dabei nicht 
proportional sondern antiproportional zu tan( ) verhält. Außerdem kommt noch hinzu, dass nur 
die Abstrahlung in die betrachtete Rohrrichtung berücksichtigt wird. 
 




Durch Einsetzten des Grenzwinkels kann auch hier der Intensitätsanteil der durch das Rohr reflek-
tiert wird angenähert werden. 
Tabelle 9: Dämpfungsfaktor des Zylindermantels und eines Boden bei verschiedenen Längen 
L/r 3 40 100 
ϴ 2° 10° 25° 
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Im Folgenden wird die Energieübertragung durch ein abgewinkeltes Rohr betrachtet. Es soll nur 
ein 90° Winkel betrachtet werden, dessen Rohrenden den Radius r besitzen. Der durchreflektierte 
Anteil berechnet sich aus: 
 
 (37) 
Dies stellt den Extremfall dar, da hier von einer diffusen Strahlungsquelle auf der Achse eines 
Schenkels des Winkels ausgegangen wurde, r=0 (siehe Handskizze im Anhang IV). Verschiebt man 
die Quelle in Richtung des anderen Schenkels um r/4 erhält man 85%. Bei r=R 89%. Da die Ein-
trittsfläche in das Winkelstück als Menge von diffusen Einzelquellen darstellbar ist, kann von ei-
nem Mittelwert der Transmissionsgrade ausgegangen werden. Hier soll jedoch von dem Wert 
0,93 ausgegangen werden, da es sich um einfache Annahmen, ohne experimentelle Bestätigung 
handelt und somit ein Sicherheitsfaktor berücksichtigt wird. 
Zur Herleitung sei auf die Handskizzen im Anhang IV verwiesen. 
Durch Ausarbeitung einer Betrachtungsweise der Strahlung, Wärmeleitung und Strömung im Kalt-
Warm-Übergang, konnte festgestellt werden, dass die, bis dahin als Strahlungsschild gedachten 
Winkel im Rohrsystem, nicht effektiv gegen reflektierte Strahlung eingesetzt werden können. Eine 
Verhinderung von direkter Einstrahlung ist jedoch gegeben. Um eine sehr gute Entkopplung zu 
erreichen kann auf ein Baffel nicht verzichtet werden. Basierend auf diesen Erkenntnissen werden 
folgende Optimierungen vorgeschlagen: 
 
Winkel: Durch die Verlängerung des Schenkels entlang seiner Achse, können die Winkel, innerhalb 
derer keine Reflexion in den anderen Schenkel möglich ist, vergrößerst werden. Damit sinkt die 
Gesamtstrahlung in den zweiten Schenkel. 
  
Abbildung 17: Qualitative Optimierung der Reflexionseigenschaften eines Winkelstücks 
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Oberflächen: Um die Reflexion innerhalb des Roh-
res zu richten, können Oberflächen mit trapez-
förmigen Furchen verwendet werden. Wenn die 
Oberflächen der Rohrinnenseiten auf diese Weise 
beschaffen sind, kann die diffuse Abstrahlung auf 
einen engen Bereich von 45° um die Flächennor-
male reduziert werden. Damit erhört sich auch 
der Anteil der Strahlung, die oft durch das Rohr 
reflektiert werden muss, um sich darin fortzube-
wegen. Fertigungstechnisch bedeutet das gezielte 
lokale Schwärzen jedoch hohen Aufwand, und 
steht nicht im Kosten-Nutzen Verhältnis. 
 
 
Strahlungsschild, Baffel  
Ein Strahlungsschild ist ein Bauteil, das zwei Rohrabschnitte optisch dicht trennen kann. Nur ein 
Bruchteil wird durch Reflexion transmittiert. Befindet sich das Schild auf einer niedrigeren Tempe-
ratur, kann der netto Energiefluss um ein Vielfaches reduziert werden. Ein durch ein solches Schild 
getrenntes Rohr kann als zwei unabhängige Rohrabschnitte betrachtet. Die Berechtigung zu dieser 
Vereinfachung sei im folgenden Abschnitt erklärt. 
 
7.3. Strömung am Baffel 
Bei der Konstruktion des Kalt-Warm-Überganges ist auf unterschiedliche Strömungszustände 
Rücksicht zu nehmen. Zu Beginn des Abpumpvorganges herrscht im Strahlrohr Atmosphären-
druck. Somit wird für diesen Fall viskose Strömung angenommen. Ab einen Druck von etwa 1Pa 
muss mit molekularer Strömung gerechnet werden. Im Übergangsgebiet der beiden Strömungssi-




Abbildung 20: Durchlaufwahrscheinlichkeit in %, aufgetragen 
gegen den Baffelwinkel α=β. Die Durchgezogene Linie stellt eine 
Chevron-Baffel-Konfiguration dar. Für die übrigen Konfiguratio-
nen siehe [3] 
Abbildung 19: Schnitt durch ein Chevron-Baffel. 





Abbildung 18: Abstrahlung bei trapezförmiger Ober-
fläche. Die Spitzen reflektieren dabei spiegelnd, die 
Böden reflektieren schwarz. d/D=0,649, =8μm [24] 
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Ist der Abpumpvorgang beendet stellt der Kalt-Warm-Übergang ein virtuelles Leck dar. Die Grün-
de sind die schlecht abpumpbare Geometrie, Diffusion, Desorption. 
Leitwerte für Rohrgeometrien, wie Winkelstücke und gerade Rohre, lassen sich für molekulare 
Strömung mit den Gleichungen aus den Grundlagen Kap. 5.3. ohne Aufwand berechnen.  
Werden Baffels eingesetzt kann die Durchgangswahrscheinlichkeit bei Molekularströmung in Abb. 
20 abgelesen werden. Dieser Verlauf ist der eines Chevron Baffels, wie es bei Diffusionspumpen 
zum Einsatz kommt. 
Aus anderen Quellen sind für die Durchgangswahrscheinlichkeiten übereinstimmende Werte ge-
funden worden [14]. 
Benvenuti hat den Zusammenhang zwischen der Durchlaufwahrscheinlichkeit von Teilchen und 
den Transmissionsgrad für IR Strahlung untersucht. Dabei ging man von einem Chevron Baffel aus. 
Mit:  und dem Absorptionsgrad des Baffelmaterials α‘ 
Tabelle 10:Zusammenhang zwischen Transmissionsgrad und Durchlaufwahrscheinlichkeit. 
Überlappung b in mm Durchlaufwahrscheinlichkeit 
P 
Transmissionsgrad τ für  
α‘=0,9 α‘=0,8 
0 0,27 0,003 0,010 
0,1 0,24 0,0007 0,007 
 
Damit bestätigt sich bei geeigneter Baffelkonstruktion, dass eine optische Trennung zwischen den 




8. Stand der Technik 
Ein Strahlrohr-CWT-Prototyp wie er im FAIR Projekt eingesetzt werden soll befindet sich als Kom-
ponente im derzeitigen Teststandaufbau (siehe Abb.21, 22). Neben anderen Versuchen wurde 
dieser bezüglich der Temperaturverteilung untersucht. Dabei wurden unterschiedliche Systemzu-
stände simuliert, um den gegenseitigen Einfluss von CWT, Magnet und Kryostat zu ermitteln. Die 










Der eingebaute CWT soll später die unter Ultrahochvakuum stehenden kalten und warmen Sekto-
ren des Strahlrohrs verbinden. Wichtig ist hierbei, dass ein großer Wärmeleitwiderstand erreicht 
wird um einen überhöhten Wärmeeintrag auf die kalten Bauteile zu verhindern.  
 
Abbildung 23: Schnittdarstellung des Strahlrohr-CWT mit eingetragenen Wärmeströmen durch Strahlung und Leitung 
Der CWT erfährt eine Wärmelast über das, bis zu dieser Stelle warme, Strahlrohr. Zum einen über 
Strahlung im Inneren und durch Leitung. Die Wärmeleitung wird über einen Balg reduziert. Zur 
Senkung der Strahlungsübertragung dient eine Blende (Abb. 23). Diese optimiert zudem die 
Strahlimpedanz durch Spiegelladungen. Da der CWT nur teilweise von dem thermischen Schild 
verdeckt ist, hat auch die Strahlung der Kryostatwand Einfluss. Der Unterschied zu dem Anpump-
CWT ist, dass bei der Konstruktion besonderen Wert auf eine Bauweise gelegt wurde die den, im 
Abbildung 22: Originalfoto des Teststand mit eingebauten 
CWT 
Blende P 
Abbildung 21: CAD Modell des Teststand mit eingebauten 
CWT 
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Strahlrohr verlaufenden, Ionenstrahl geringst möglich negativ beeinflusst. Das verwendete Mate-
rial ist überwiegend Edelstahl 1.4404. Die thermischen Anbindungen sind aus OFE Kupfer. 
Im Vorfeld wurden bereits Simulationen des CWT, bei thermischer Belastung, durchgeführt [19]. 
8.1. Erster CWT Testbetrieb 
In einem ersten Testbetrieb wurde ein Strahlrohr-CWT unter realistischen Bedingungen einge-
setzt. Hierbei wurde der Übergang an repräsentativen Positionen mit Temperatursensoren aus-
gestattet. Ziel dieser Messung war es, zu ermitteln, ob die zulässige Wärmelast auf die Kühlsyste-
me unterschritten bleibt und unter welchen gegenseitigen Beeinflussungen CWT, Magnet und 
Kryostat stehen. Informationen über den Messablauf sind in [20] festgehalten. Der Wärmestrom 
wurde mit der Methode des Wärmeleitintegrals berechnet Gl. (9). Um weiteren Genauigkeitsver-
lust zu vermeiden, wurde  für jeden Temperaturbereich separat ermittelt. 
Tabelle 11: Geometrische Zusammensetzung der CWT-Abschnitte. 
A/x in m 















Infolge des Temperaturgradienten TC02 – TC12 stellt sich, entgegen den Erwartungen, ein Wär-
mestrom ein. Auf Grund der niedrigen Wärmeleitfähigkeit von Edelstahl resultieren Ströme in der 
Größenordnung 0,2 bis 0,3W. Die Hauptwärmequelle ist der warme Flansch, der aus dem Kühl-
Abbildung 24: Schnitt des Strahlrohr Kalt-Warm-Überganges. Eingetragen sind die Richtungen der 
gemessenen Wärmeströme, die Maximalwerte der gemessenen Temperaturen sowie die Werte der 
Simulation. 
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schild und aus dem Kryostaten ragt. Dieser warme Teil des CWT strahlt Energie der Temperatur 
300K in das Innere des CWT ab. 
Tabelle 12: Gemittelte Wärmeflüsse innerhalb des Strahlrohr Kalt-Warm-Überganges. 
Position Wärmefluss  [W]  
TC11 – TC04 0,5 - 0,6  
TC04 – TC03 2 - 2,5  
TC09 – TC10 0,4 - 0,7  
TC02 – TC12 0,2 - 0,3  
TC07 – TC08 0,3 - 0,6  
 
In diesem Testaufbau wird am Teststand das Strahlrohrende, an dem der Strahlrohr Kalt-Warm-
Übergang montiert ist, mittels Bildflansch von der Atmosphäre getrennt. Dieser Abschluss strahlt 
mit einer Fläche A und einem Emissionskoeffizienten ε<1. In der realen Einbausituation verbindet 
der CWT jedoch das kalte und das warme Strahlrohr, welche durch ihr Verhältnis Län-
ge/Durchmesser als unendlich angenommen werden können. Die Strahlungseigenschafften von 
unendlich langen Rohren an einem Ende entsprechen denen eines schwarzen Strahlers ε=1. Somit 
muss mit einer höheren Strahlungsbelastung als im Testbetrieb gerechnet. Diese Vermutung be-
rechtigt eine Abschätzung der Energieflüsse durch Strahlung auf den CWT, die im folgenden dar-
gestellt wird. 
Der CWT und der Kryostat werden in erster Näherung als endliche konzentrische Zylinder ange-
nommen. Nach Gl. (24) mit r1≈80mm und r2≈800mm ist F2-1≈0,1. Der Energieeintrag auf den CWT 
ergibt sich damit aus Gl. (19) und ist in untenstehender Tab. 13 für alle, nach außen gerichteten 
Teilflächen des Überganges berechnet. 
Tabelle 13: Wärmefluss durch Einstrahlung auf die äußeren Flächen des Strahlrohr CWT. Die geometrischen Daten sind 
aus der technischen Zeichnung im Anhang V, die Temperaturen aus Abb. 24 zu entnehmen. 































A1 0,1 0,08 0,03 0,033 0,0336 300 290 285 0,04 0,05 
A2 0,1 0,08 0,03 0,025 0,0995 300 252,5 180 0,19 0,33 
A3 0,1 0,08 0,03 0,037 49,5 300 114 70 0,77 0,78 
A4 0,1 0,08 0,03 0,011 0,0995 114 164,5 50 -0,01 0,00 
A5 0,1 0,08 0,03 0,050 3,87 80 80 50 0,00 0,00 
         0,98 1,18 
 
Die Strahlungsbelastung von außen summiert sich somit zu: 
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Um die Strahlung im Inneren des CWT zu berechnen wird Gl. (23) verwendet. Daraus ergibt sich, 
dass bereits bei einem Längen-Radius Verhältnis von 2,4 ein Sichtfaktor von 1 angenommen wer-
den kann. Somit kann Gl. (20) verwendet werden. Der Bildflansch, welcher den Strahlrohr CWT 
abschließt wird als Zylinderboden A1 betrachtet, das ovale Strahlrohr als kreisförmige Zylinder-
mantelfläche. 
Die Wärmelast auf die Blende P Abb. 23 ist aus umgekehrter Betrachtung hauptsächlich von dem 
warmen Rohrabschnitt verursacht. Der Blindflansch hat nur geringen direkten Einfluss. Der Wär-
mefluss auf die Blende ergibt sich dann zu . 
Nun werden die Wärmeflüsse durch Strahlung im Inneren und im Äußeren addiert: 
 
 (38) 




Das Ergebnis für ist bei Verwendung der Maximalwerte: 
 
Die Ergebnisse aus Messung und Berechnung stimmen gut überein. Eine Aussage zum Fehler kann 
an dieser Stelle nicht gemacht werden, da keine Referenzen existieren. In einem angedachten 
CWT-Teststand ist darüber zu diskutieren, eine Sensorik zur Strahlungsmessung zu integrieren. 
Der Aufbau soll eine Charakterisierung von Kalt-Warm Übergängen, unabhängig vom Magnet-
Teststand, ermöglichen. 
Die ermittelten Wärmelasten am CWT unterschreiten die zulässigen Höchstwerte deutlich. 
Tabelle 14: Gegenüberstellung des gemessenen und des zulässigen Wärmeflüsse 
Kühlsystem Zulässiger Wärmefluss pro CWT Gemessener Wärmefluss 
50-80K 11W 4,2W 
4K 2,5W 0,6W 
 
Durch die neu gewonnen Daten konnten die zulässigen Wärmeflüsse angepasst und nach unten 
korrigiert werden. 
Tabelle 15: Korrigierter zulässiger Wärmefluss 
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8.2. Zweiter CWT Testbetrieb 
Während dieses Versuchs wurden keine spezifischen Test-Szenarien zur CWT Analyse umgesetzt 
[20]. Temperaturdaten der Sensoren wurden über die gesamte Testzeit aufgezeichnet und stehen 
zur Auswertung bereit.  
Die thermische Anbindung an das 50-80K Kühlsystem wurde gegenüber der Version aus dem ers-
ten CWT Testbetrieb optimiert. Anstelle von sechs Kupferanbindungen an das Thermische Schild, 
werden drei Verbindungen direkt an die Kühlleitung (50-80K He(g)) geführt. Die restlichen drei 
verbleiben an ihrer Position. 
Durch die verbesserte Anbindung wurde das gesetzte Ziel, die Wärmelast auf das 4K Kühlsystem 
weiter zu reduzieren, erreicht. Der Fluss TC07-TC08 reduziert sich von 0,6W auf 0,4W. Die serien-
nahe Umsetzung sieht eine Heliumgas-Kühlschleife um den CWT vor. Diese wird mit sechs kurzen, 
direkten Anbindungen an den CWT gekoppelt werden. Eine weitere Reduzierung von TC07-TC08 
ist dadurch zu erwarten. 
Abbildung 26: Wärmeflüsse im Strahlrohr CWT während zweitem CWT Testbetrieb (ohne Abkühl- und Aufwärmprozess) 
Abbildung 25: Exemplarische Wärmeflüsse im Strahlrohr CWT während erstem CWT Testbetrieb (Mode I, 23.07.09) 





 Zur strukturierten Bearbeitung der Problemstellung dient die in Abb. 27 dargestellte Blackbox. 
Hier wird das Gesamtsystem „Kalt-Warm-Übergang“ mit den abstrakteren Eingangs-, Ausgangs- 
und Störgrößen dargestellt.  
Das Bauteil nimmt Wärmeenergie in Form von Konvektion, Strahlung und Teile außerhalb des 
Kryostaten auch durch Konduktion auf. Siehe dazu Kap. 5. . Eine weitere Eingangsgröße ist der 
Gasstrom durch den Kalt-Warm-Übergang infolge der Pumpvorgänge. Die Einbaubedingungen 
haben Einfluss auf die Bauform und die Kompensationselemente des Übergangs. Ebenso müssen 
die unterschiedlichen Druckzustände der beiden Vakuumsysteme und eventuelle Extremfälle als 
Eingangsgröße mit berücksichtigt werden. 
9.2. Lösungsansätze 








































Aus den Ergebnissen von Brainstorming, Ideen, und zahlreichen Diskussionen die in den Abteilun-
gen und im Fachbereich geführt wurden, entstanden die ersten Lösungsansätze erarbeitet. 
Abbildung 27: Blackbox der Eingangs-, Ausgangs- und Störgrößen  
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Bei der Auswahl der prinzipiellen Lösung fiel die Entscheidung, in Übereinkunft der beteiligten 
Abteilungen Vakuumtechnik, Kryostat-Entwicklung, sowie der Zentralen Technik, auf drei von 
vielen Lösungsansätzen die gegenübergestellt werden sollen. Da die Anforderungen an den Kalt-
Warm-Übergang zu Zielkonflikten führt, sind Lösungen gewählt worden die jeweils einem der 
Aspekte Priorität zuschreibt. 
Bei der Auswahl, die in der Arbeitsbesprechung am 19.10.2009 getroffen wurde, wurden die Bau-
raumbedingungen im Kryostaten, sowie im Tunnel besonders berücksichtigt. Ein weiteres Krite-
rium ist die Montierbarkeit und die nachträgliche Installation weiterer Übergänge und Pumpen, in 
dem Fall einer nicht ausreichenden Pumpleistung. 
  
 Rot:         Baffel @70K 
Pink:        50-80K Abfangung 
Grün:       4K Abfangung 
Orange:  Balg 
  
Abbildung 28: Prinzipielle Lösungsansatz 1 Abbildung 29: Prinzipielle Lösungsansatz 2 
Abbildung 30: Prinzipielle Lösungsansatz 3 
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Lösungsansatz 1 und 2: 
 
Priorität:     Zusätzliche Sorptionspumpe 
Durchgangsposition am Kryostaten:  Durchführungsflanschdeckel 
Minimalen Enddruck optimieren:  wenige Umlenkungen 
Wärmeleitung reduzieren:   Balg 
Wärmestrahlung reduzieren:  Unbewegliches Stahlungsschild, Thermische Ab-
fangung 
Mech. Toleranzen aufnehmen:   Balg 
Virtuelle Leckrate verringern:  Schlecht auspumpbare Volumen vermeiden, zu-
sätzliche Sorptionspumpe 
Die wenigen Umlenkungen des Rohres reduzieren den Leitwert des Systems nicht kritisch. Die 90° 
Ecke ermöglicht es jedoch an dieser Stelle eine Thermische Abfangung zu realisieren und damit 
die Strahlungsbelastung auf die Kollimatorkammer zu reduzieren. Es ergibt sich somit auch die 
Möglichkeit an dieser Stelle eine Sorptionspumpe anzubringen. Voraussetzung hierfür ist eine 
ausreichende Kühlleistung(T<10K). Unter Umständen ist hierfür ein Strahlungsschild nötig. Das 
System ist so bezüglich Leckrate und Strahlung optimiert. Der Strömungsleitwert ist jedoch durch 




Priorität: Geometrie des Rohres:(keine direkte Einstrahlung) 
Durchgangsposition am Kryostaten:  Durchführungsflanschmantel 
Minimalen Enddruck optimieren:  - 
Wärmeleitung reduzieren:   Balg 
Wärmestrahlung reduzieren:  Geometrie des Rohres: (keine direkte Einstrah-
lung), Thermische Abfangung 
Mech. Toleranzen aufnehmen:   Balg 
Virtuelle Leckrate verringern:  Schlecht auspumpbare Volumen vermeiden, Zu-
sätzliche Sorptionspumpe 
Dieser Ansatz erfordert eine Umkonstruktion des Kryostaten, da für diese Anordnung im derzeiti-
gen Kryostaten nicht ausreichend Bauraum zur Verfügung steht. In dieser Version lassen sich zwei 
90° Umleitungen thermisch abfangen. Dies könnte die Wärmestrahlung soweit reduzieren, dass 
auf ein Baffel verzichtet werden kann und dennoch eine gekühlte Sorptionsfläche Temperaturen 




   




9.3.1. Das Baffel 
Der Innere Strahlungsschild wird auf Grundlage von Kap. 6.3 konstruiert. Für die Dimensionierung 
werden die Ergebnisse aus der Simulation des CWT vorweggenommen. Die Anforderungen an das 
Baffel sind in Tab.17 aufgeführt. 
Tabelle 17: Anforderungsliste für das Baffel 
F Transmissionsgrad für IR Strahlung <0,1 
F Durchlaufwahrscheinlichkeit von Gasteilchen >0,25 
W Kühlung passiv 
M Abtransportierte Energie @70K <9W 
 
Unter den gegebenen Anforderungen bietet sich ein Chevron-Baffel an. Als Material kommt eine 
Kombination aus Stahl und Kupfer zum Tragen. Die Schildlamellen selbst werden aus Kupfer gefer-
tigt, die über einen massiven äußeren Cu-Ring miteinander gut wärmeleitend verbunden werden. 
Dieser Verbindungsring dient zur optimalen Temperaturverteilung, und wird über zwei volle Kup-
fer-Durchführungen durch das Stahlgehäuse auf die Temperatur 70K  gesenkt. Als Kühlsystem 





Abbildung 31: Verschiedene Ansichten des Baffels 
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Um den Strömungsleitwert möglichst zu optimieren wurde das Baffel ohne Überlappung der La-
mellen konstruiert. Zudem wurde der Innendurchmesser des Gehäuses vergrößert, um Gasbewe-
gung seitlich des Baffels zu ermöglichen. Somit sind Durchtrittswahrscheinlichkeiten ≈0,3 reali-
sierbar. 
9.3.2. Der Balg 
Es stehen grundsätzlich zwei Arten von Metallbälgen zur Auswahl. Zum einen der Membranbalg, 
zum anderen der Wellbalg. In dem CWT wird ein Wellbalg Verwendung finden. Dieser hat eine 
ausreichende Flexibilität und eine geringst mögliche integrale Leckrate auf Grund weniger 
Schweißnähte. 
Die Bordform richtet sich vor allem nach den umliegenden Bauteilen, sowie deren Verbindung. 
Der Faktor Wirtschaftlichkeit wird ebenfalls berücksichtigt. 
Die Bauform mit nach außen geführten Wellen eignet sich am besten, da keine Probleme mit um-
liegenden Komponenten entstehen. Zudem stellt diese Bauform bei den geforderten Stückzahlen 
die Wirtschaftlichste dar. Die Umformung der Wellen erfolgt hydraulisch. 
Das Verbinden des Balges mit den Rohrbauteilen erfolgt durch eine Schweißnaht. Die Entschei-
dung fiel, trotz der gleichwertigen Dichtheit einer Hartlot-Verbindung, auf eine Schweißverbin-
dung. Bei auftretenden mechanischen Spannungen kann so die Dauerfestigkeit gewährleistet 
werden. Nachfolgende Berechnungen wurden mit Hilfe [21] durchgeführt. An einigen Stellen wird 
mit der doppelten Balg-Länge gerechnet. Da die Bälge identisch sind, kann so ein Rechenschritt 
reduziert werden. Ein relevanter Unterschied zwischen der Betrachtung eines und zweier Bälge ist 
die Erhöhung der lateral möglichen Verschiebung eines Systems mit 2 Balgen und einem losen, 
steifen Zwischenstück. 
Diese identischen Bälge können an zwei unterschiedlichen Positionen des CWT Verwendung fin-
den um die Werkzeugkosten klein zu halten. 
  
Abbildung 32: Bordform des Wellbalgs 
9 Lösungen  
42 
 
Tabelle 18: Balgeigenschafften 
Balgparameter Parameterwert 
Ø innen 104,7mm 
Ø außen 132mm 
Wandstärke 0,3mm 
Rechenüberdruck pR 6,5bar 
Federkonstante k pro Welle  
-axial  233 N/mm 
-lateral 107694 N/mm 
Hub pro Welle  
-axial Δaxial 1,3mm 
-lateral Δlateral 0,024mm 
Länge 136mm 
Wellenteilung LW 6,8mm 
totale Wellenzahl W 20 
wirksamer Balgquerschnitt Ab 110,48cm² 
 
Zulässiger Betriebsdruck pB zul. bei Außendruckbelastung (bei 20°C): 
 
 (40) 
Zulässiger Betriebsdruck pB zul. Bei Innendruckbelastung (bei 20°C): 
 
 (41) 
Herrscht im Balginneren ein Überdruck so resultiert daraus eine axiale Druckreaktionskraft. 
 
 (42) 
Zur Erfassung der mechanischen Kräfte, die durch die Kompensationssysteme abgefangen werden 
müssen wird der CWT als Tragstabsystem betrachtet. Das Festlager A stellt die Verbindung mit 
dem Kryostaten dar. Die Balge werden als Federn B, C angenommen. D stellt ein Loslager dar, das 










Abbildung 33: Abstraktion des CWT als Tragstabsystem 
y 
x 
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auf 4K abkühlt. Durch das Abkühlen der kalten Masse wird ebenfalls eine Spannung im CWT ver-
ursacht. Der BNG-Dipolmagnet, ein ebenfalls kryogenes Beschleunigersegment, auf das hier nicht 
näher eingegangen werden soll, reduziert sich beim Abkühlen auf 4K, in seiner x-Ausdehnung um 
. Diese wird als Referenz übernommen und als Maximalwert der Kontraktion des Kol-
limators eingeführt.  
Der temperaturabhängige Ausdehnungskoeffizient δ des Edelstahls 1.4404 wird mit einem Poly-
nom 3. Grades angenähert. 
 
 (43) 
Die Längenänderung berechnet sich nach: 
 
 (44) 
Die dabei entstehende Spannung ergibt sich: E(4K)=206GPa 
 
 (45) 
; ; ;  
  
  
Diese Längenänderungen würden ohne Kompensation zu einer Zugspannung in x-Richtung von 
815MPa führen. Kompensationselemente sind daher unumgänglich. 
Die minimale Wellenanzahl Wmin die erforderlich ist um oben berechnete Hübe zu kompensieren: 
Der Lastwechselfaktor  hat bei 5000 angenommenen Lastwechseln den Wert 1,15. Der Druck-
auslastungsfaktor Fp=1,22 ergibt sich bei einer maximalen Auslastung von . Die Fak-








Damit ist eine ausreichende Kompensation sichergestellt.  




Wie festgestellt worden ist, konnte sich die Idee, die Strahlung durch Winkel effektiv zu reduzier-
ten nicht bestätigen. Eine direkte Einstrahlung ist jedoch nicht möglich. Den dominierenden Effekt 
stellt die Reflexion dar. Der störungsfreie Betrieb einer Sorptionspumpe kann hier nicht garantiert 
werden. Eine Abschirmung mittels Baffel hat sich als effektiver und platzsparender herausgestellt. 
Ein weiteres Ausschlusskriterium ist das aufwendige Umkonstruieren des Service-Flansches. Zum 
jetzigen Zeitpunkt kann ein Bauraumkonflikt mit umliegenden Geräten nicht ausgeschlossen wer-
den. 
Vorrangehensweise: 
1. Modelldesign A (ohne Abfangung und Strahlung) 
2. Modelldesign D (mit Abfangung und Strahlung) 
3. Modelldesign B (mit Abfangung ohne Baffel) 
4. Modelldesign C (mit Abfangung und Baffel) 
5. Temperaturverteilung ermitteln 
6. Position des Baffel und der Abfangung bestimmen 
7. Last auf die Kühlsysteme 
9.3.3.1. Thermische Analyse 
Im Folgenden soll sich an die bestmögliche Lösung angenähert werden. Dazu wird als Grundlage 
die Temperaturverteilung in einem prinzipiellen Aufbau des CWT benutzt. Dieses Modelldesign 
enthält die geometrischen Informationen, sowie die Materialparameter. Bei der Berechnung wur-
de nur Wärmeleitung mit den Dirichlet'schen Randbedingungen 300 und 4K berücksichtigt. Die 





























Abbildung 34: Temperaturverlauf dargestellt entlang einer Linie im Rohrmantel, durch den horizontalen Teil des CWT 
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Ideal zur Reduzierung der Wärmelast wäre es, die thermische Abfangung bereits in dem 300K 
Bereich anzusetzen. Dies führt jedoch zu einer hohen Last auf das Kühlsystem. Die Abfangung 
wird aus diesem Grund an der Position x≈200mm hinter dem ersten Balg angebracht, da hier die 
Last auf das Schild-Kühlsystem erst vertretbar ist und die Wärmeleitung effektiv reduziert wird. 
Der Balg wird dazu in zwei Teile getrennt und die Gesamtlänge auf 280mm erhöht. Die thermische 
Abfangung soll in der Konstruktion mit dem Baffel funktional in einem Bauteil kombiniert werden. 
Dazu wird dieses Bauteil als Modell in das Design C integriert. Damit erweitert sich das Modell um 
eine Dirichlet'sche und eine Neumann'sche Randbedingung. Die Abfangung wird an das thermi-
sche Schild angeschlossen. Die Temperatur an der Anschlussstelle wird daher mit 70K angenom-
men. 
 
Der nächste Schritt ist die Bestimmung des Wärmestroms, der durch die Bestrahlung des Baffels 
entsteht. Diesen gilt es in die Wärmesenke der Abfangung bei 70K zu leiten. Da die emittierenden 
Flächen einer Temperaturverteilung unterliegen, werden die Emissionen zu Gunsten der Genauig-
keit simuliert und anschließend, wie in Kap. 6.2., bewertet, da bei der Simulation die Reflexion 
nicht mitberücksichtigt wird. Dieser Umstand erlaubt es jedoch gerade die Temperaturverteilung 
  
Abbildung 35: Modelldesign B ohne Baffel 
 












& Baffel @70K 
Abfangung @4 Abfangung @4K Kalt-,Warmbalg  
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aus vorheriger Simulation als Ausgangspunkt zur Emissionsbestimmung zu verwenden, da die 
Temperaturverteilung im stationären Zustand ohne Strahlung, in bestimmten Grenzen, derer mit 
Strahlung entspricht. Zu erkennen ist dies in Abb. 34. Dieses Modelldesign D (Abb. 37) wurde nur 
bis zur Position des Baffels berechnet, um ein lösbares Modell zu erreichen. Da die Simulation mit 
Strahlung für das gesamte Modell selbst für leistungsstarke Computer, durch die hohe Zahl der 
Freiheitsgrade, nicht ohne sehr hohen Aufwand lösbar ist. Zudem sind Auswirkungen, und damit 
interessante Ergebnisse, auf Bauteile, strahlungstechnisch getrennt durch das Baffel und der 
thermischen Abfangung nicht zu erwarten. Die Ergebnisse aus Design D sind die Wärmeflüsse 
durch Strahlung von der warmen Seite des Kalt-Warm-Überganges auf das Baffel. Diese fließen als 
Neumann'sche Randbedingung in das Modell B,C ein, welches damit, ohne direkte Berücksichti-
gung der IR Strahlung, berechenbar bleibt. Im Fall des Modells B wird diese Last von den kalten 
Wänden, hinter der Position des Baffels, absorbiert. Damit erwärmen sich diese kritisch. Bei Mo-
dell C wird dieser Wärmefluss über das Baffel abgeführt. 
Die entsprechenden Lasten auf das Baffel werden mit den Methoden aus Kap. 6.2 bestimmt. 
  (48) 
  (49) 

























L/r = 4,7 
L/r = 10
Abbildung 38: Dämpfungsfaktoren der strahlenden Flächen aus Modelldesign D 
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Tabelle 19: Zuordnung der Flüsse aus Abb. 39 
Wärmefluss aus Abb. 39 Art des Wärmefluss 
0,6W simulierter Eingangs-Wärmefluss durch Leitung 
6,9W Randbedingung: Eingangsstrahlung+Abstrahlung der 
Rohrwände vor dem Baffel 
10,14W Simulierter Wärmefluss auf die 79K Abfangung 
18mW Abstrahlung der Rohrwände 
18µW Abstrahlung der Rohrwände 
17mW Wärmefluss durch Leitung auf das 4K Kühlsystem 
44mW Wärmefluss durch Leitung auf das 4K Kühlsystem 
 
Die Berechnung der Strahlungsleistung der hinter dem Baffel liegenden Flächen erfolgt analog.  
 
 (51) 
Die 18μW (Abb. 39) werden vernachlässigt, da sie im Verhältnis zur übertragenen Energie durch 
Leitung sehr klein sind. 
Das Ergebnis zeigt deutlich, dass eine thermische Trennung effizient zu erreichen ist. Die einge-
hende Energie lässt sich auf zwei Übertragungsformen projizieren. Zum einen die Leitung. Alle 
Bauteile die sich, in diesem Anpump-System, außerhalb des Kryostaten befinden und der Kryostat 
selbst, erfahren durch Konvektion und Strahlung einen Wärmeeintrag. Dieses Wärmereservoir 
erwärmt den Warmflansch, des CWT, auf Raumtemperatur. Der resultierende Wärmestrom durch 
Leitung beträgt 0,6W. Zum anderen die Wärmestrahlung der durch die Leitung aufgewärmten 
Flächen des CWT, sowie die Strahlung aus den Rohren außerhalb des Kryostaten. Letztere wurde 
Abbildung 39: Ergebnis der Simulation Modelldesign C:. Wärmefluss innerhalb des CWT. Linie: Wärmeleitung, gestrichelte 
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mit einem schwarz-strahlenden Blindflansch simuliert. Der Energieeintrag summiert sich bis zur 
Strahlungsfalle, dem Baffel, zu 9,6W auf. Damit stellt dieser den größten Anteil der Gesamtlast 
dar. Durch Absorbieren dieser Strahlung am Baffel, wird die Übertragungsform zu Konduktion 
transformiert. Somit kann in Kombination mit der thermischen Abfangung 98% der Energie auf 
das 70K Kühlsystem abgeleitet werden.  
Laut Anforderungsliste dürfen 9W auf das 70K Kühlsystem eingetragen werden. Mit diesem CWT 
liegen die Lasten knapp über den geforderten Werten und wurden damit ausgereizt. 10,14W>9W. 
Die Simulation berücksichtigt jedoch nicht den Wärmeleitwiderstand der Kupferbänder die die 
Abfangung mit dem Kühlsystem verbinden und den damit reduzierten Wärmefluss. 
Die Gesamtlast verteilt sich wie folgt. Vergleiche Abb. 39. 
Tabelle 20:Zusammenfassung der Lasten mit Baffel C. 
@70K @4K 
Leitung Leitung Strahlung 
10,14W 61mW 18mW 
 
Bei der Analyse des Modeldesigns B muss davon ausgegangen werden, dass sich die 9,6W die als 
Strahlungsenergie auf Höhe des Baffels vorliegen, auf die Kühlsysteme verteilen. Zum einen wird 
ein Teil der Energie von den Wänden absorbiert und in einem bestimmten Verhältnis an die Wär-
mesenken abgegeben. Der andere Teil der Energieübertragung erfolgt durch die Reflexion. 
Tabelle 21: Zusammenfassung der Lasten ohne Baffel B. 
@70K @4K 
Leitung Leitung Strahlung 
2,3W 3,5W 4,6W 
 
Der Wärmeeintrag durch Strahlung der Bauraumumgebung innerhalb des Kryostaten auf die Au-
ßenflächen des CWT wird vernachlässigt, da das thermische Schild, in späteren Versionen des 
Kryostaten, den CWT fast vollständig verdecken wird. 
9.3.3.2. Strömungsbetrachtung 
Der Ausgangszustand des CWT ist: Gereinigt, ausgeheizt und nach Vorgaben aus den technischen 
Richtlinien der GSI verpackt. 
Tabelle 22: Pumpzustände 
  
Zustand 1 2 3 
A AUS AUF AN 
B EIN ZU AUS 





Bei der Montage und dem Transport ist dieses Bauteil jedoch zwangsläufig atmosphärischen Be-
dingungen ausgesetzt. Ein Ausheizen nach dem Einbau ist ausgeschlossen. Somit ist bei beginnen-
dem Auspumpvorgang (Zustand A) der Strahlungsröhre, bereits mit einer Monolage 
 sorbierter Gasteilchen zu rechnen. Bei laminarer Strömung bis hin zu den Enddrücken 
der Vorvakuumpumpen stellt dies kein Problem dar. Ist jedoch der Mölekularströmungsbereich 
erreicht und die Vorvakuumpumpen von dem Rezipienten getrennt (Zustand B), richtet sich die 
Pumprichtung um. Nun wirkt das Strahlrohr als Pumpe. Die Gase auf der Oberfläche desorbieren. 
Damit stellt der Kalt-Warm-Übergang ein virtuelles Leck dar. Es sollen Leckrate und Leitwert des 
CWT bestimmt werden, um ihn im Gesamtsystem zu definieren. 
 
Leitwert: 
Nach den Gleichungen aus Kap.; 5.3. kann bei der Betrachtung der Geometrie unter Ge-
sichtspunkten der Strömungskinetik von einer reinen turbulenten Strömung im Druckbereich von 
1013hPa bis 0,1Pa des CWT ausgegangen werden. Der genaue Leitwert lässt sich jedoch nur durch 
einen Versuch ermitteln, da die Druckdifferenz von Pumpflansch und Strahlrohr dynamisch und 
nicht bekannt sind. 
Im Molekularströmungsbereich ergibt sich aus Gl. (26) sowie Tab. 10 und Abb. 5 für den Leitwert 
L=150[l/s]. Multipliziert mit den Korrekturfaktoren für Winkel und Baffel: 
 
Leckrate: 
Zur Betrachtung wird der CWT als abgeschlossener Rezipient betrachtet. Sollte die gesamte Mo-
nolage Gas, die an den Wänden des CWT sorbiert ist in das Volumen desorbieren ist folgender 
Druckanstieg, zu erwarten. Aus dem idealen Gasgesetz folgt: 
 
 (52) 
Dieser Druckanstieg würde das UHV zerstören. Jedoch sind keinerlei Schäden an Bauteilen zu er-
warten. 
  
Abbildung 40: Qualitatives Vakuumschema des CWT. 1) UHV Pumpe, 2) 
Schiebe-Ventil, 3)Vorvakuumpumpe  
3 1 2 
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Tabelle 23: Desorptionsenergie N2 auf Stahl 170kJ/mol, mittlere Verweilzeit auf der Oberfläche τ, Desorptionsrate j 
 300K 70K 4K 





j in 1/(s*m²) 250 0 0 
 
Die Desorption der gesamten Gasmenge wäre nur durch eine große Temperaturerhöhung mög-
lich. Der Kalt-Warm-Übergang befindet sich jedoch eingebaut maximal auf der Temperatur 300K 
(Zustand A). Im Betriebszustand (B) sind die Temperaturen deutlich tiefer. Damit ist die Gasabga-
be der Wände enorm eingeschränkt und kann somit ab 70K vernachlässigt werden. Die Desorpti-





Damit liegt dies deutlich unter der geforderten Marke von 10-8 Pa*l/s, und kann unberücksichtigt 
bleiben. 
Zustand B: Der Kalt-Warm-Übergang wird nun als Rezipient, in dem HV herrscht, betrachtet. Die-
ser ist an einer UHV- Vakuumpumpe angeschlossen. Da die effektive Saugleistung dieser Pumpe 
nicht bekannt ist wird der CWT mit den Randbedingungen HV warmseitig und UHV an der Verbin-
dung zur Kollimatorkammer betrachtet. Dies dient zur Ermittlung der Stromstärke qpV. Diese ist 
eine wichtige Störgröße des Kollimators, da ein großer Teilchenstrom in den Kollimator dessen 
Funktion stört. Unter Umständen müssen bei einem zu hohen Wert Maßnamen, wie das Integrie-
ren von Sorptionspumpen, ergriffen werden.  
 
 (55) 
Dieser Wert stellt den Maximalwert dar. Dieser fällt nach einer ausreichenden Pumpzeit stark ab. 
Die Saugleistung wird vom kleinsten Leitwert im System bestimmt. Aus diesem Grund wird die 
effektive Saugleistung mit dem im Vergleich zur Saugleistung der Kryopumpen im Strahlrohr klei-
nen Leitwert des CWT angenommen. 
 
 (56) 
Das Volumen des CWT beträgt V=0,006m3=6l. Dies führt zur Zeitkonstante: 
 
 (57) 
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Die Auspumpzeit berechnet sich mit diesen Daten zu: ,  
 
 (58) 
Demnach ist der CWT, der unter HV Bedingungen steht, nach dem Öffnen eines Ventils zu einem 
ausreichend großen UHV Bereich, innerhalb von 5 bis 6 Sekunden ausgepumpt. Diese Zeitangabe 
stellt keine absolute Größe dar. Dient aber dem Vergleich zwischen der Lösung mit, und ohne 
Baffel. 
9.3.3.3. Kondensation an kalten Teilen 
Zur thermischen Analyse wurde an der Kontaktstelle des CWT mit dem Kryostaten die Temperatur 
300K angenommen. Diese Entspricht in etwa der Umgebungstemperatur im zukünftigen Be-
schleunigertunnel. Am Teststand hat sich gezeigt, dass die Annahme realistisch ist.  
 
Abbildung 41:Taupunkt aufgetragen gegen die absolute Luftfeuchtigkeit, bei unterschiedlichen Lufttemperaturen 
Aus obenstehendem Diagramm kann abgelesen werden, dass eine ausreichende Sicherheit gegen 
Kondensation gegeben ist solange sich die absolute Luftfeuchtigkeit kleiner 17  ist. Dies ent-
spricht einer relativen Luftfeuchtigkeit von 100% bei 20°C Lufttemperatur, 75% bei 25°C und 47% 
bei 30°C. Da Kondensation ein allgemeines Problem bei einer kryogenen Anlage dieser Größe 
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9.3.3.4. Mechanische Kräfte 
Balge die hier Verwendung finden sollen, können Kräfte und Momente aufnehmen. 
Die Längsausdehnung  wird komplett vom Balgsystem aufgenommen. Dabei entstehen fol-
gende Kräfte:  
 
 (59) 








Diese maximal wirkenden Kräfte können von dem System aufgenommen werden. Es müssen kei-
ne zusätzlichen Maßnahmen zur Abfangung dieser ergriffen werden. 
Tabelle 24: Gegenüberstellung der Toleranzen des Balges 
 Zulässig Vorhanden 
  52mm 3,1mm 
  1mm 0,25mm 
Winkel 50° 0 
 
Die Bälge können kompromisslos eingesetzt werden. 
Die Durchbiegung des CWT´s auf Grund des Eigengewichts wird Ebenfalls über die laterale Feder-
konstante Gl. (61) berechnet. Mit . 





Die Durchbiegung bei Raumtemperatur wird sich nach dem Abkühlen des CWT´s, und dem „span-
nen“ der Balge, teilweise mit der Kontraktion kompensieren. 




Bei einem druckbelasteten Balg stellt eine Druckdifferenz mit hohem Innendruck und niedrigen 
Außendruck die größere Belastung dar. Hierbei kann der Balg instabil ausknicken. Die dazu nöti-
gen Drücke liegen jedoch weit über 1bar. 
Der ungünstigste Fall wäre ein Verlust des Isoliervakuums bei bestehenden UHV im Inneren des 
CWT, und der Zusammenbruch des UHV im Inneren bei konstantem Isoliervakuum. 
Die Druckdifferenz ist in beiden Fällen ~1bar. Bei einer Belastung des Balges von außen gilt nach 
Gleichung (40):  
 
Ist der Innendruck höher als der Außendruck erhält man nach Gleichung Gl. (41): 
 
Bereits ein Innendruck von 2,57bar führt zu einer axialen Kraft von 2,8kN. Ein Schaden an den 
Bälgen und Ausknicken ist hier nur zu vermeiden, wenn die thermische Abfangung fixiert wird 
oder die Bälge geführt werden. Ist dies nicht gewährleistet sollte der die Druckdifferenz 0,6bar 
nicht übersteigen. 
Maßnahmen zum Abfangen könnte hier das Verwenden von mehrwandigen Bälgen sein oder das 
Installieren von Stützhülsen. 
9.3.3.6. Vergleich mit und ohne Baffel 
Die Berechnung und Simulation des CWT ohne Baffel soll hier nicht ausführlich behandelt werden. 
Aus diesem Grund werden nur die Ergebnisse präsentiert und gegenübergestellt. 
Tabelle 25: Gegenüberstellung des CWT´s mit und ohne Baffel 
 mit Baffel ohne Baffel 
 
  
Last auf 70K Kühlsystem 10,14W 2,3W 
Last auf 4K Kühlsystem 145mW 8,1W 
Strömungsleitwert bei Molekularströmung 25 l/s 82 l/s 
virtuelle Auspumpzeit 5-6s 1-2s 
Volumen 6l 6l 
maximale Desorptionsrate qpV   
Stromstärke in Kollimatorkammer  
  
mech. Kräfte in x-Richtung Zx=18 Zy=420 Zx=18 Zy=420 
kritischer Innendruck 0,6bar 0,6bar 
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Der Vergleich zeigt eindeutig die vorhergesagten Ergebnisse. Mit Baffel ist die thermische Ab-
schirmung des 4K Kühlsystems wesentlich besser. Der Leitwert reduziert sich jedoch deutlich. Dies 
hat zur Folge, dass sich die Auspumpzeit des CWT von HV auf UHV ca. um den Faktor 3-5, gegenü-
ber der Version ohne Baffel, erhöht. Dies führt ebenso zu einem geringeren, jedoch länger an-
dauernden Gasteilchenstrom in den Kollimator. 
Das Ausschlusskriterium stellt aber die Wärmebelastung des 4K Kühlsystems dar. Diese ist ohne 
Baffel unzulässig hoch. Mit Baffel ist zusätzlich eine Sorptionspumpe einsetzbar. 
9.3.4. Sorptionspumpe 
Die Beschichtung aus Kap. 5.7. soll funktional angebracht werden. Dazu muss sichergestellt sein, 
dass die Beschichtung auf tiefe Temperaturen gekühlt werden kann. Die Position soll so gewählt 
werden, dass die Pumpwirkung maximal ist. Ein Ausbau zur Regeneration muss ebenso möglich 
sein. 
Dazu wird die Schicht auf gut wärmeleitenden Schicht aufgetragen. Der Vorteil dieser Beschich-
tung ist, dass keine Sorption stattfindet, solange das Vorvakuum gepumpt wird. Erst bei UHV 
pumpen wird die Beschichtung gekühlt und damit aktiviert. Dies ermöglicht eine lange Standzeit. 
Unter der Annahme, dass bei Drücken kleiner 10-6Pa der Großteil des Gesamtdruckes die Partial-





Mit k = Boltzman-Konstante, m Molekülmasse. 
Tabelle 26: L‘=Leitwert der Sorptionspumpe, z=Flächenstoßrate 
  bei T=4K   bei T=300K z bei 10
-8
Pa, 4K z bei 10
-10
Pa, 4K  bei 4K 




 1/m²-s 145,5 m/s 




 1/m²-s 205 m/s 
 










Die Saugleistung der Aktivkohle beträgt bei 4K  bei  (Abb. 9). Vergleicht 
man diesen Wert mit dem äquivalenten Volumen der Flächenstoßrate bei  und dem Leitwert 
der Pumpe, kann diese unter diesen Bedingungen als ideal betrachtet werden. Gleiches gilt für 
Wasserstoff. 
Die Standzeit der Pumpe soll hier ebenfalls für Helium gezeigt werden. Diese ist in Abb. 42 abzule-
sen und beträgt schon bei einem Druck von 10-7Pa 50 Jahre. Bei einem erwarteten Enddruck von 
10-10Pa ist diese entsprechend höher und stellt keinen limitierenden Faktor dar. 
 
 





Die dargestellte Konstruktion stellt keine auskonstruierte Version dar. Es wurden alle fertigungs-
technischen Besonderheiten, wie UHV gerechtes WIG-, Orbital-Schweißen und CU-Stahl Vakuum-
löten berücksichtigt. Die Machbarkeit wurde bestätigt. Die Auskonstruktion wird jedoch von Kons-
trukteuren der GSI Abteilung „Zentrale Technik“ oder der ausführenden externen Firma durchge-
führt, da hier die benötigten Fachkenntnisse zu diesen komplexen Fügeverfahren vorhanden sind. 
Es werden des Weiteren auch keine Angaben zum Beschichtungsprozess der Sorptionspumpe und 
der gezielten Oxidation von Kupfer gemacht, da hier die Kompetenzen in den jeweiligen Fach-
gruppen der GSI vorhanden sind. Die technischen Zeichnungen sind im Anhang I zu finden.
 
11. Fazit und Ausblick 
 
Der Strahlrohr CWT wurde hinsichtlich seiner thermischen Eigenschaften untersucht und es wur-
de festgestellt, dass die zulässige Wärmelast deutlich unterschritten bleibt. Die interne Heat-
Loads_12_2008 - Tabelle des FAIR Projekts, in der die zulässigen Belastungen auf die Kühlsysteme 
aufgeführt sind, konnte angepasst werden. Zudem wurde bestätigt, dass die Optimierungen der 
thermischen Anbindung zu einer deutlichen Verbesserung geführt haben. Das Resultat der Arbeit 
ist ein Modell mit dem es möglich ist einen rohrförmigem Kalt-Warm-Übergang zu berechnen. 
Dieses Modell berücksichtigt die Verlegung des Rohres, Wärmeleitung im Material, Wärmestrah-
lung im Inneren und von außen, den Einsatz von Strahlungsschilden und Kompensationselemen-
ten, die entstehenden mechanischen Kräfte, sowie den Strömungsleitwert bei Molekularströ-
mung und die Verwendung einer Kryosorptionspumpe. Dieses Modell hat nicht den Anspruch 
einer idealen Abbildung der Realität, bietet jedoch ein gutes Werkzeug zur Charakterisierung, 
ersten Dimensionierung und zum Vergleich solcher Übergänge. Angewendet wurde die Dimensio-
nierung an drei unterschiedlichen Lösungsansätzen dieses Überganges. Bei einem anschließenden 
Vergleich konnte eine, den Anforderungen entsprechende, Lösung gefunden und im Anschluss 
konstruiert werden. Im Zusammenhang der Bachelorarbeit war es nicht möglich das gesamte 
Thema erschöpfend zu behandeln. Es bietet sich an die Arbeit in folgenden Punkten fortzuführen. 
- Reflexion infraroter Strahlung in Rohren beschreiben. Auf der Grundlage der Wellenoptik.  
- Monte Carlo Simulationen zum Strahlenoptischen Modell durchführen. 
- Untersuchung des Reflexionsverhalten von Balgen. 
- Konzeption eines Teststandes zur Messung von: Leitwert, Wärmefluss, Strahlung, Längen-
änderung und auftretender Kräfte. 
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